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Abstract – Banana Friction  
In this study, we examine the myth that a person can step on a banana peel, slip and fall. On the 
foundation that the static friction force is an essential parameter of whether the person will slip, we 
build up an experiment for the detection of the frictional force between a banana peel and two dif-
ferent surfaces (tile and wooden floor). Using a theoretical basis for gait analysis and force devel-
opment during a gait cycle, we establish a criterion that must be met, in order for slipping to be 
probable. This criterion indicates that the static coefficient of friction      between the banana peel 
and the ground must be less than the ratio of the horizontal and vertical forces in the gait cycle (Q), 
if the person is intended to slip. Using our experimental setup, and the generated results, we per-
ceive that slipping is a possibility on both types of surfaces, but only if the ideal conditions are met. 
The person is required to hit the peel perfectly, at the right time in the gait cycle (loading response), 
and so it is possible to slip on a banana peel, but this risk is very small. 
Abstract – Bananfriktion 
I rapporten undersøger vi myten om, at en person kan komme gående, træde på en bananskræl for 
derefter at glide og falde. Med udgangspunkt i den statiske friktionskraft, som en essentiel parame-
ter for hvorvidt en person vil glide eller ej, opbygges der et forsøg til undersøgelse af friktionskraf-
ten mellem en bananskræl og to forskellige overflader (flise og trægulv). Ved at benytte en teoretisk 
baggrund for gang og kraftudviklingen i løbet af en gangcyklus, opstiller vi et kriterium, som skal 
være opfyldt for at udskridning skal være sandsynlig. Det kriterie angiver, at den statiske friktions-
koefficient      mellem bananskrællen og underlaget skal være mindre end forholdet mellem de 
horisontale- og vertikale kræfter i gangcyklussen (Q) for at glide. Ved hjælp af vores forsøgsopstil-
ling, og de resultater vi får frembragt, ser vi, at dette er en mulighed at glide på begge underlag, 
men kun hvis personen der træder på skrællen rammer den helt perfekt, på det rigtige tidspunkt i 
gangcyklussen (loading response). Det er altså muligt at glide i en bananskræl, men risikoen herfor 
er meget lille. 
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Forord 
Denne rapport er et 2. semesterprojekt omkring bananfriktion, som er blevet til i foråret 2014. 
Semesterbindingen omhandler samspillet mellem teori, model, eksperiment og simulering i naturvi-
denskab, hvilket gerne skulle være tydeligt i løbet af rapporten 
Rapporten er udarbejdet med det formål at verificere, hvorvidt det er muligt at glide i en banan-
skræl, samt belyse hvorfor og hvordan dette kan lade sig gøre. Ved at tage udgangspunkt i en sjov 
idé, har vi fået udarbejdet et godt og fyldestgørende projekt, som også ville kunne bruges i andre 
sammenhænge, som f.eks. fungere som en introduktion til ganganalyse og arbejdssikkerhed. 
Vi vil sige tak til Bo Jakobsen, vores vejleder, som har været med os igennem hele processen og 
støttet op om os med enestående god vejledning og hjulpet i udarbejdelsen af rapporten.  
Derudover vil vi gerne sige særligt tak til værkstedet på IMFUFA, som har opbygget vores forsøgs-
opstilling for os. Uden dem havde dette projekt ikke kunne lade sig gøre. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Forsidebilledet er hentet fra:  
http://www.cafepress.com/+banana_peel_slip_stunts_large_poster,574286497   
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1. Indledning 
Bananer har altid været en kilde til megen underholdning. Normalt forstiller vi os enten, at det er 
Charlie Chaplin der falder på halen, eller en ond tegneserie figur, hvis despotiske og moralsk forka-
stelige planer bliver spoleret af bananskrællens glatte underside. Men kan det virkelig passe, at ba-
nanskrællen kan få folk til at falde omkuld uden for filmens verden, eller er dette blot en myte? Det-
te spørgsmål prøver vores projekt at undersøge.  
Selv om inspirationen til dette projekt stammer fra en sjov idé, er der rigeligt seriøs og relevant vi-
denskab i vores projekt. I 2012 var hele 26 % af alle anmeldte arbejdsulykker grundet fald/styrt 
(Arbejdsskadestyrelsen, 2012) og undersøgelser af fald og friktion er derfor meget relevant. Når vi 
kan bestemme, om man kan falde i en bananskræl, er det muligt at bruge samme teknik til at under-
søge, hvordan et oliespild eller et vådt gulv kan påvirke chancen for at falde. Vi har også i vores 
rapport inkluderet en beskrivelse af normal gang, og hvordan det har relevans i forhold til at falde.  
Vi tænker, at vores projekt kan fungere som en introduktion til folk, der interesser sig for gangana-
lyse, biomekanik eller arbejdssikkerhed, da teorien i vores projekt vil berøre disse emner.  Desuden 
er vores projekt et eksempel på hvordan, man kan tage sjove idéer fra virkelighedens verden, under-
søge dem og opstille en fysisk model for problemstillingen. Det at beskrive sammenhænge og begi-
venheder fra den virkelige verden, og opstille et forsøg der kan be-/ afkræfte en hypotese er noget 
fysikere bruger hver dag.  
Semesterbindingen for andet semester omhandler samspillet mellem teori og model og lyder såle-
des: ”Formålet med projektet er, at den studerende gennem arbejdet med et repræsentativt eksem-
pel får erfaring med grundvidenskabelige problemstillinger inden for det naturvidenskabelige om-
råde, idet der lægges særlig vægt på samspil mellem teori og model på den ene side og på den an-
den side tilvejebringelse og analyse af empiri gennem observation, eksperiment eller simulering.” 
(Martin Niss, 2014). 
I projektet arbejder vi med fysik i anvendelse, ud fra en problemstilling om hvorvidt det er realistisk 
at glide i en bananskræl. Vi har undersøgt den teoretiske baggrund for det at glide i en bananskræl 
og udvalgt, hvad vi anser som værende relevant teori for henholdsvis friktion og ganganalyse. Vi 
har brugt denne viden til at opstille en model for vores problemstilling og med dette i baghovedet, 
har vi kunne opstille et reproducerbart forsøg, så vi kan falsificere eller bekræfte vores hypotese. 
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2. Problemformulering 
I dette projekt vil vi undersøge hvor meget sandhed, der ligger bag myten om, at en person kan gli-
de i en bananskræl, og vi vil vurdere hvilke fysiske parametre der er de vigtigste i sådan et scenarie. 
Vi vil i særlig høj grad fokusere på den statiske friktionskraft mellem en bananskræl og underlaget, 
og denne vil blive undersøgt eksperimentelt for to forskellige underlag. 
- Er det muligt at glide i en bananskræl ved almindelig gang på henholdsvis et flisegulv og et 
trægulv? Og hvilken rolle spiller friktionskraften i disse tilfælde. 
3. Metode 
Vores problemstilling besvares i to dele: På den ene side ved hjælp af et litteraturstudie af gang og 
de fysiske aspekter herved, på den anden side ved hjælp af en fysisk tilgang og eksperimentelt ar-
bejde. Gangdelen omhandler bl.a. biomekanik, en beskrivelse af normal gang samt en redegørelse 
for hvornår man falder/glider, desuden vil der blive redegjort for friktion, de fysiske kræfter heri og 
klassisk mekanik. Arbejdet med gang har derfor bestået af et kritisk litteraturstudie, som er blevet 
brugt til at understøtte opbygningen af en hypotese. Ved en hurtig gennemlæsning af flere forskelli-
ge kilder omkring glideulykker og arbejdssikkerhed kom vi ferm til, at den statiske friktionskraft 
spiller en fundamental rolle (Leclercq, 1999), og vi har derfor undersøgt denne eksperimentelt. Vi 
har derfor brugt litteraturstudiet til at bestemme, hvilke parametre det ville være realistisk at lave 
antagelser omkring, og vurderet hvornår og hvordan man glider.   
I det eksperimentelle arbejde, har vi fremstillet et forsøg til undersøgelsen af friktionen mellem en 
bananskræl og forskellige underlag. Også her bliver litteraturstudiet relevant, da vi har benyttet fy-
sisk baseret litteratur til at bygge vores eksperiment op omkring.  Derudover har vi lavet databe-
handling og analyse på vores resultater. I undersøgelsen af emnet har vi udført kalibreringsforsøg 
for at sikre, at forsøgsopstillingen fungerer optimalt, og at det er muligt at producere pålidelige og 
reproducerbare resultater. Disse kalibreringsforsøg var nødvendige for, at vi med sikkerhed, ville 
kunne konkludere noget ud fra vores endelige forsøg mellem en bananskræl og et bestemt underlag.  
Vi valgte at undersøge friktionen ved to forskellige underlag, for at kunne sammenligne resultater-
ne, og derved bedre komme frem til en endelig konklusion. Vi har derfor valgt underlagene flise og 
trægulv, som tænkes at være underlag, hvor et fald i en bananskræl kunne forekomme i virkelighe-
den. 
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Figur 4.1.a 
Grafen viser, at den statiske friktionskraft for to 
overflader fs stiger lineært indtil den når et mak-
simum Fc, overstiges Fc vil den ene overflade 
blive sat i bevægelse og den dynamiske friktion 
vil sætte ind.  
(Friktion. Udgivet af Den Store Danske) 
4. Teori 
Dette afsnit skal bruges som et grundlag for forståelsen af vores forsøgsopstilling, og skal ligeledes 
danne rammerne for en hypotese om hvornår/hvordan en person kan komme til at glide i en banan-
skræl. Vi vil derfor starte med at introducere friktion, som er det element, vi har undersøgt i vores 
eksperiment. Dernæst vil der forekomme en redegørelse af vægtstangsprincippet, da denne spiller 
en væsentlig rolle i vores forsøgsopstilling. Herefter vil der redegøres for normal gang, gangcyklus-
sen og kræfterne i gang således, at der kan opstilles et mål for, hvornår man glider. 
4.1. Friktion 
Friktion er essentielt for alt menneskelig bevægelse, da det uden friktionskraften vil være umuligt at 
skabe fremdrift. Når vi går, er det friktionskraften som medvirker, at det er muligt at tage afsæt, 
samtidig sørger den også for, at vi ikke glider ud, når foden kommer i kontakt med jorden igen. I 
disse tilfælde skal den statiske friktion mellem vores sko og vejen, være højere end den horisontale 
kraft, vi skubber os frem med. I tilfældet hvor friktionen er lavere end den horisontale kraft, som 
f.eks. på is, vil skoen skride ud og der vil være en stor risiko for at falde.  
Friktion er en modstand af bevægelse. Grunden til at der opstår friktion mellem to legemer skyldes, 
at fremspring på det ene legeme falder ned i fordybninger på det andet, hvorved det kræver en udø-
velse af kraft, for at skille dem ad igen. Samtidig spiller de elektromagnetiske kræfter mellem ato-
mer også en betydelig rolle, da atomerne mellem to legemer i tæt kontakt, vil holde fast i hinanden, 
og dermed modarbejde en bevægelse (Walker, 2011) 
Vi opererer med to former for friktion, når to legemer bevæger sig (eller forsøger at komme til at 
bevæge sig) i kontakt med hinanden – statisk friktion og dynamisk friktion. Når vi f.eks. vil skubbe 
en bananskræl henover en flise, skal man først overvinde den statiske friktion, og når bananskrællen 
er i bevægelse optræder den dynamiske friktion. Kræfterne i disse to former for friktion er illustreret 
på nedenstående figur: 
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Bananskrællen starter i hvile og en kraft F udøves på den, friktionskraften vil i alle tilfælde være 
ligeså stor og modsatrettet som F, indtil et vist punkt Fc, hvor den statiske friktionskraft når sit mak-
simum, og en bevægelse igangsættes. Når bevægelsen først er igangsat, vil det typisk kræve mindre 
kraft at fortsætte bevægelsen, og der er tale om dynamisk friktion. Den dynamiske friktion er typisk 
lavere, da fordybningerne i de to legemer ikke kan nå at finde hinanden i samme omfang, og der 
ligeledes ikke er tid til at skabe stærke elektromagnetiske bånd mellem atomer (Walker, 2011). 
Både den maksimale værdi for den statiske friktionskraft (Fc), samt en værdi for den dynamiske 
friktion (fk), kan i mange tilfælde findes som produktet af en konstant, kaldet friktionskoefficienten, 
og normalkraften: 
        
        
Ovenstående konstanter er forskellige fra hinanden, afhænger af de to overflader i kontakt og kan 
kun bestemmes eksperimentelt. Denne proportionalitet er ikke altid gældende, men er en god anta-
gelse i rigtig mange tilfælde. Nedenstående tabel 4.1.1 viser en oversigt over udvalgte værdier for 
statiske friktionskoefficienter: 
Materiale 1 Materiale 2    (tørt underlag)    (vådt underlag) 
Træ Metal 0,2-0,6 0,2 
Jern Jern 1,0 0,15-0,2 
Stål Stål 0,78 0,05-0,11 
Is Stål 0,03 - 
Teflon Teflon 0,04 0,04 
 
 
De fleste friktionskoefficienter ligger mellem 0,1 og 1, men der er dog intet der siger, at de ikke kan 
komme langt over dette. I så fald vil det bare kræve mere kraft at skubbe til legemerne end at løfte 
dem.Bemærk at den statiske friktionskoefficient, er lavere ved våde underlag, hvilket kan have en 
indflydelse for forsøg med bananfriktion. De dynamiske friktionskoefficienter fremgår ikke af ta-
bellen, men er som nævnt typisk lidt lavere end den de statiske. F.eks. for stål-stål-friktion er 
        (Friction. Udgivet af The Physics Hypertextbook). 
Tabel 4.1.1: Tabellen viser udvalgte værdier for den statiske friktionskoefficient 𝜇𝑠 i kontakten mellem to 
materialer.  (Friction and Coefficients of Friction. Udgivet af The Engineering Toolbox) 
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Der er tre antagelser, der er typiske for standardmodellen af friktion: 
1. Friktionskraften er uafhængig af arealet af berøringsområdet. 
2. Friktionskraften er uafhængig af bevægelseshastigheden. 
3. Friktionskraften er proportional til normalkraften (Nelkon, 1979). 
Der er forbehold for alle de tre antagelser, men i projektet har vi i særlig høj grad fokuseret på den 
tredje antagelse. Anden antagelse er ikke relevant for vores forsøg, hvor vi har undersøgt den stati-
ske friktion, og første antagelse går vi ud fra er gældende.  
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4.2. Vægtstangsprincippet: 
I vores forsøgsopstilling har vi benyttet vægtstangsprincippet til at skabe tilstrækkelig vertikal kraft. 
For at et legeme er i hvile, skal der gælde, at alle summen af alle kræfter der påvirker legemet skal 
være 0, samt at summen af alle kraftmomenter også skal være 0.  
  
Ovenstående figur viser vægtstangsprincippet for en vægtstang i hvile. Kræfterne der påvirker M1 
og M2 er kun tyngdekræften, som står vinkelret på vores vægtstang. Vi ved at summen af kraftmo-
menterne skal være nul, dette kan vi udtrykke således: 
                
Hvor   og   er vektorene der går fra massemidtpunktet af M1 og M2 til rotationsaksen. Vi kan om-
skrive ovenstående ligning til dette: 
                           
Hvor θ og   er vinklen mellem kraftvektorerne og vektorerne a og b. Denne er 90 grader ved F1 og 
-90 grader ved F2, og da sinus til 90 og -90 er henholdsvis 1 og -1, giver det følgende ligning: 
                        
Vægtstangsprincippet kan derfor generaliseres til:              
Dette princip vil få en væsentlig betydning i vores forsøgsopstilling, da vi ved hjælp af dette undgår 
at skulle slæbe rundt på vægtlodder med en samlet masse på omkring 100 kg, og i stedet kan nøjes 
med et vægtlod på maksimalt 20 kg (se kapitel 5).  
Figur 4.2.a 
Figuren illustrerer vægtstangsprincippet. 
For at vægtstangen skal være i balance, 
skal produktet af M1 og afstanden a væ-
re lig produktet af M2 og afstanden b. 
(Lever. Udgivet af Wikipedia) 
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4.3. Gang  
For at forstå hvad der sker, når en person glider i en bananskræl, er det nødvendigt med en grund-
læggende forståelse for, hvordan et normalt menneske går, og hvilke kræfter der er i spil. Det skal 
pointeres, at ikke to personer går på samme måde, og at ens gangart kan være afhængig af mange 
forskellige faktorer som f.eks. køn, alder, kropstype mm. I dette kapitel vil der i høj grad blive set 
bort fra dette, og i stedet vil der fokuseres på, hvordan normal gang kan beskrives (uanset ovenstå-
ende faktorer) og den underlæggende terminologi.  
En definition på gang kunne se ud på følgende måde: En fremgangsmåde til bevægelse, der indebæ-
rer anvendelsen af to ben alternerende, med det formål at tilvejebringe både støtte og fremdrift, med 
mindst en fod i kontakt med underlaget jorden på alle tidspunkter (Whittle, 2012). 
4.3.1. Gangcyklussen 
En gangcyklus er defineret indenfor tidsintervallet, der går mellem to ens begivenheder i cyklussen 
(Whittle, 2012). Hertil er det ofte belejligt at benytte øjeblikket, hvor hælen af højre fod rammer 
jorden som starttidspunktet. Gangcyklussen vil i dette tilfælde vare indtil højre fods hæl kommer i 
kontakt med jorden på ny. Venstre fod går selvfølgelig igennem den helt samme cyklus, men er 
forskudt med en halv omgang. 
Gangcyklussen opdeles typisk i to faser som yderligere bliver opdelt til i alt 7 perioder (underfaser). 
Disse to faser bliver betegnet for kontaktfasen og svingfasen. I nedenstående beskrivelse vil der 
tages udgangspunkt i højre fod som referencefod. Termerne er også illustreret på figur 4.3.1.a. 
Kontaktfasen: Denne fase starter ved, at hælen på højre fod kommer i kontakt med underlaget og 
slutter i det foden forlader underlaget igen. Undervejs går kroppen igennem følgende fire perioder: 
- Loading Response (LR): Starter ved initial contact (højre fods hælanslag) og varer indtil 
modsatte fods tå forlader jorden. Denne periode er altså gangcyklussens første periode hvor 
begge fødder rører jorden samtidig og der er dobbelt støtte.  
- Midstance (ME): Begynder i det venstre fod forlader jorden og varer indtil kroppens tyng-
depunkt ligger direkte over højre fod. 
- Terminal stance (TE): Begynder direkte efter ovenstående fase og slutter ved at venstre fods 
hæl rammer jorden. 
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- Preswing (PS): Starter ved venstre fods initial contact og ender ved at højre fods tå løftes fra 
jorden. Dette er anden gang i gangcyklussen hvor begge fødder befinder sig på underlaget 
samtidig. 
Svingfasen: Denne fase opdeles som regel i tre perioder og varer fra højre fod løftes fra underlaget 
til den rører det igen. 
- Initial swing (IS): Indledes ved at højre fod løftes og varer indtil højre og venstre fod er på 
række, hvilket også er det punkt hvor knæet er bøjet mest. 
- Midswing (MS): Starter fra ovenstående og varer indtil tibia (skinnebensknoglen) er verti-
kal/vinkelret med underlaget. 
- Terminal swing (TS): Starter når tibia er vinkelret med jorden og slutter i det højre fods hæl 
rammer underlaget på ny. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figur 4.3.1.a: Figuren viser de forskellige perioder i gangcyklussen, med både nye og gamle betegnelser, 
samt hvor stor en del af cyklussen de udgør. 
I teksten har vi benyttet os af de nye betegnelser. 
(Gait. Udgivet af Physical Therapy Toolbox) 
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Figur 4.3.1.b 
Figuren viser sammenhængen 
mellem højre og venstre fods 
gangcyklus, med start i højre fods 
hælanslag.  
100 % udgør en fuld gangcyklus 
(Phases of the Normal Gait Cycle. 
Udgivet af The University of Tex-
as-Pan American) 
Bemærk at der indtil nu er blevet taget udgangspunkt i højre ben, men at venstre ben kører igennem 
den helt samme cyklus forskudt på en sådan måde, at venstre fod starter sin loading responce perio-
de idet højre fod starter preswing perioden. I hver gangcyklus er der to perioder, hvor begge fødder 
er på jorden samtidig, og to perioder hvor der kun støttes på en fod. Kontaktfasen varer normalvist 
ca. 60 % af en gangcyklus og svingfasen ca. 40 %. I alt befinder begge fødder sig på jorden samti-
dig i omtrent 20 % af tiden (Vaughan, 1999). Jo hurtigere en person går, des kortere vil fasen hvor 
begge fødder befinder sig på jorden være. Dette vil fortsætte indtil et punkt, hvor begge fødder al-
drig rører jorden på samme tid, hvorefter vi ikke længere har at gøre med gang, men der derimod er 
tale om løb. Figur 4.3.1.b viser for en hel gangcyklus hvordan venstre og højre ben forholder sig i 
forhold til hinanden. 
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Figur 4.3.2.a 
Figuren viser den typiske måde at ind-
lægge et koordinatsystem på til analyse 
af gang. 
z-aksen peger vertikalt, x-aksen peger i 
gå retningen og y-aksen peger til en af 
siderne. 
(Vaughan, 1999) 
 
4.3.2. Kræfter i gang 
Når man skal måle kræfter i gang, gøres der typisk brug af kraftplatforme, som kan måle jordens 
reaktionskræfter (ground reaction forces) af et legeme, det står eller bevæger sig over dem. Til ana-
lyse af gang benyttes der ofte platforme, som kan måle reaktionskræfterne både vertikalt og hori-
sontalt. Man kan derfor indlægge et tredimensionelt koordinatsystem som vist på figur 4.3.2.a, og 
analysere kraftpåvirkningen i hver af retningerne. 
 
Når man går, sker der en lang række forskellige bevægelser i kroppen (led bøjes, muskler sammen-
trækkes og strækkes osv.) hvilket viser, at der er utallige interne kræfter på spil i kroppen. Vi har set 
bort fra disse og i stedet fokusere på den kraftpåvirkning, som disse bevægelser medvirker på un-
derlaget, da det er her en eventuel udskridning vil foregå. Derudover har vi selvfølgelig også foku-
seret på friktionskraften, i og med denne er essentiel i forhold til hvorvidt en person glider eller ej. 
Ved hjælp af ovennævnte kræftplatforme er det muligt at bestemme værdier for de horisontale kræf-
ter (Fx og Fy) og den vertikale kraft (Fz). Forholdet mellem disse kræfter har vi i denne rapport be-
tegnet som Q også kaldet ”the requirements quotient” (Fisher, 2009). En værdi for Q vil kunne be-
stemmes ved:  
  
   
  
 
√       
  
 
Hvor     er bestemt ved simpel vektoraddition. 
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For at forhindre at en fod begynder at glide skal friktionskraften være større end kræfterne i x og y 
retningen. Dette kan vi skrive på nedenstående måde: 
       
Da vi ved at friktionskraften er givet ved          og at normalkraften må være lige så stor som 
kraften i z-retningen kan vi nu se, at følgende skal gøre sig gældende for at forhindre udskridning: 
     
Dette betyder også, at jo større    er, jo sværere bliver det for en person at glide på underlaget. Ved 
at finde værdi for    ved gnidning mellem bestemte overflader og værdier for Q i kritiske momenter 
af gangcyklussen, vil man altså kunne bestemme hvorvidt der er fare for at glide. 
Når man behandler kræfterne i gang, er der tradition for, at man beskæftiger sig med % af krops-
vægt, og kræfterne i de forskellige retninger vil derfor typisk være angivet i kilogram. Da vi befin-
der os på jorden, kan disse masseværdier (kg) omregnes til værdier for kraft (N) ved at gange med 
tyngdeaccelerationen g svarende til 9,816      i Danmark (Tyngdeacceleration udgivet af Den 
Store Danske). Da tyngdeaccelerationen er konstant, kan vi altid omregne en masse til en kraft, og 
vi kan derfor fremover kunne arbejde med vores kraftpåvirkninger i kg. 
En typisk måde at benytte kraftplatformene på, er ved at afbillede størrelsen af reaktionskræfterne 
som funktion af tiden eller i procent af en gangcyklus. På figur 4.3.2.b er reaktionskræfterne i z-
retningen afbilledet: 
Figur 4.3.2.b 
Figuren viser kraftudviklingen i z-
retning for en gangcyklus.  Hver M-
form svarer til kontaktfasen for en af 
fødderne. På 1. aksen har vi gangcy-
klussen i %, og på 2. aksen er kraftpå-
virkningen angivet i % af kropsvægt. 
Hvor i gangcyklussen de forskellige 
maksimum opnås, er illustreret vha. 
forkortelser. (Marasovic, 2009) 
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Fz er den største af de tre komponenter, og kurven den afbilleder bliver ofte betegnet som M-kurven 
på grund af dens karakteristiske form. Hver M-kurve indebærer kontaktfasen for en fod i gangcy-
klussen. I det flygtige øjeblik hvor hælen rører jorden (t=0) er der ikke nogen reaktionskræfter fra 
jorden, da kroppen endnu ikke modtager noget støtte fra foden. Herefter vil der hurtigt blive lagt 
mere og mere vægt på forfoden, indtil 100 % af kropvægten er støttet af forfoden. I slutningen af 
loading response (LR) fasen vil reaktionskraften overstige kropsvægten og nå op på omkring 110 % 
lige i starten af midstance (ME). Dette skyldes, at der forekommer en opadvendt acceleration på 
kroppens massemidtpunkt, som samtidig bevæger sig nedad. Hvilket betyder at reaktionskraften fra 
jorden skal skubbe mere igen end 100 % af kropsvægten. Dette er bedst illustreret på figur 4.3.2.c. 
Vi kan tilnærmelsesvis beskrive bevægelsen af kroppens massemidtpunkt i den vertikale retning 
som en negativ sinuskurve. Ud fra denne antagelse kan vi estimere kurver for massemidtpunktets 
hastighed og acceleration ved at differentiere. Hvis positionen i z-retningen er givet ved: 
              
I så fald vil hastigheden være: 
     
     
  
         
og accelerationen vil fremkomme ved: 
     
     
  
 
      
   
        
Dette kan hjælpe os til at forstå hvorfor den såkaldte M-kurve fremkommer, og graferne for de for-
skellige ovenstående kurver er illustreret i figur 4.3.2.c. 
Det er klart, at hvis en person står helt stille, vil reaktionskraften fra jorden være lige så stor som 
personens kropsvægt, men i løbet af en gangcyklus vil kroppens massemidtpunkt være under bevæ-
gelse, og hyppigt være påvirket af en form for acceleration. Da acceleration og kraft er proportiona-
le, betyder det, at der er en ekstra vertikal kraft som skal lægges til eller trækkes fra. Undersøgelser 
har vist, at denne ekstra vertikale acceleration kan udgøre op til 20 % af tyngdeaccelerationen, hvil-
ket vil sige at den vertikale vil udgøre            af kropsvægten (Marasovic, 2009).  
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Som gangcyklussen skrider frem, ser vi på figur 4.3.2.b, at den vertikale kraft falder til værdier, som 
er lavere end personens kropvægt midt i kontaktfasen. Det kan måske virke antiintuitivt, men skyl-
des netop at kroppens massemidtpunkt udsættes for en acceleration. I midstance (ME) vil kroppens 
massemidtpunkt opleve en nedadgående acceleration, hvilket betyder at jorden ikke behøver at 
presse ligeså hårdt igen. Dette resulterer som vi ser på figuren, i at reaktionskraften reduceres til ca. 
85 %. 
Lige inden modsatte fod rammer underlaget i terminal stance (TE) fasen, stiger den vertikale kraft 
igen til over 100 % af kropvægt. Herefter vil mere og mere støtte overføres til den anden fod i 
preswing fasen, og cyklussen vil herefter gentage sig for den anden fod. 
Samtidig med at disse variationer finder sted i z-retningen, er der selvfølgelig også kræfter i spil i x- 
og y-retningen. Kræfterne i y-retningen er dog så minimale (max. 4 % af kropvægt), at de ikke vil 
have nogen videre indvirkning, og de vil f.eks. aldrig på egen hånd kunne medvirke en udskridning 
(Whittle, 2012). Når den samlede horisontale kraft bestemmes, er de stadigvæk af uanselig betyd-
ning, og vi har derfor ikke taget dem dybere i betragtning i denne rapport. Kræfterne i x-retningen 
er derimod tilstrækkeligt høje til at kunne forsage en udskridning under de rette omstændigheder. 
Jorden reaktionskræfter i x-retningen er vist på figur 4.3.2.d. Bemærk at i og med, der er tale om 
jordens reaktionskraft, og ikke den horisontale kraft, der fremkommer fra foden, vil værdierne være 
negative til at begynde med, da reaktionskraften peger modsat gå-retningen.  
Figur 4.3.2.c 
Figuren viser hvordan positionen, ha-
stigheden og accelerationen af krop-
pens massemidtpunkt i z-retningen kan 
beskrives ved hjælp af sinus og cosinus 
kurver. De forskellige cyklusbetegnel-
ser er angivet med forkortelser. 
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Idet foden rører jorden er der næsten ingen horisontale kræfter i spil, men som følge af en stor op-
bremsning stiger jordens reaktionskraft drastisk indtil slutningen af loading response (LR) fasen. På 
figuren ser vi, at der opnås en horisontal kraft på ca. 15 % af personens kropsvægt, men ofte er det 
observeret, at der kan opnås en kraft på omkring 20 % af personens kropsvægt i denne retning. Det 
er altså på dette tidspunkt, at sandsynligheden for at glide ud er størst. I løbet af midstance (ME) ser 
vi at den horisontale kraft skifter retning, idet modsatte ben passerer det støttende ben. I slutningen 
af terminal stance fasen er der endnu et maksimum, grundet en acceleration, når foden sætter af fra 
jorden.  
En god metode til at overskueliggøre jordens reaktionskræfter i løbet af en gangcyklus, er ved hjælp 
af kraftvektorer. De indsamlede data fra en kraftplatform kan repræsenteres som et sommerfugle-
formet sæt af vektorer, der bliver kaldt en Pedotti diagram. Kraftvektorerne er optaget i små tidsin-
tervaller i takt med at gangcyklussen skrider frem. Diagrammet er afbilledet på figur 4.3.2.e.  
Figur 4.3.2.d 
Figuren viser kraftfordelingen i x-retning 
for en gangcyklus.  Hvor hver bølge sva-
rer til kontaktfasen for en af fødderne. På 
1. aksen har vi gangcyklussen i %, og på 
2. aksen er kraftpåvirkningen angivet i % 
af kropsvægt. Hvor i gangcyklussen de 
forskellige maksimum opnås, er illustreret 
vha. forkortelser.  (Marasovic, 2009) 
 
Figur 4.3.2.e 
Diagrammet viser jordens reaktionskræfter i 
from af kraftvektorer i løbet af en fods kon-
taktfase. Den horisontal kraft  (i N) er angi-
vet på første-aksen, og den vertikale kraft er 
angivet på anden-aksen (i N). 
(Review of the Physics of Gait, udgivet af 
Prof. Dr. -Ing Georg Bergman) 
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Af Pedotti diagrammet kan vi genkende den karakteristiske M-kurve for de vertikale kraftvektorer. 
Da vi har at gøre med jordens reaktionskraft, starter kraftvektorerne med at pege i den negativt hori-
sontale retning. Dette giver god mening, da gå-retningen er fremad i den positive x-retning, imens 
jordens reaktionskræfter vil pege ind mod kroppens massemidtpunkt i den negative x-retning.  Der 
vil altså være negative horisontale værdier, indtil foden kommer bag massemidtpunktet, hvor reak-
tionskræfterne og gå-retningen begge peger fremad. 
Ved at benytte de to grafer i figur 4.3.2.b og figur 4.3.2.d, der viser kraftfordelingen i henholdsvis z- 
og x-retningen, har vi ved hjælp af programmet ”Getdata Graph Digitizer” og Excel fremstillet en 
graf som afbilleder variationen i Q-værdien i løbet af de første 60 % af en gangcyklus – altså kon-
taktfasen. Dette er vist på figur 4.3.2.f. Bemærk at Q-værdien til at starte med er negativ, fordi vi 
har benyttet jordens reaktionskraft, som peger i modsat retning af gå-retningen. 
Vi ser, at grafen har to essentielle vendepunkter. Det første vendepunkt ligger i slutningen af loa-
ding response (LR) fasen og svarer til en Q-værdi på ca. 0,2. Andet vendepunkt ligger i slutningen 
af terminal stance (TE) fasen og skyldes, at den vertikale kraft på dette tidspunkt er relativt lav for 
den pågældende fod. Vi når op på en Q-værdi omkring 0,4 hvilket er meget højt, men vi kan i ne-
denstående afsnit se, at vi på dette tidspunkt i gangcyklussen ikke er i nævneværdig fare for at glide 
og falde. 
4.3.3. Hvornår glider man? 
I forrige kapitel nævnte vi, at sandsynligheden for at glide og falde var størst i starten af kontaktfa-
sen nærmere bestemt loading response fasen. Dette skyldes til dels, at forholdet mellem horisontale 
og vertikale kræfter på dette tidspunkt er tilstrækkeligt højt til, at udskridning kan forekomme, men 
Figur 4.3.2.f 
Figuren viser en graf over variation af 
Q-værdien i løbet de første 60 % af en 
gangcyklus. Cyklusbetegnelser er angi-
vet med forkortelser. 
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også at det er sværere at stoppe udskridningen på dette tidspunkt vha. bevægelser med kroppen. I 
loading response er foden langt fra kroppens massemidtpunkt, og vil begynde at skride videre ud. I 
starten af svingfasen er foden bag kroppens massemidtpunkt, men bevæger sig fremad mod den 
forreste fod. Ved at bevæge kroppen (f.eks. ved at tage et skridt frem), således at massemidtpunktet 
befinder sig over den glidende fod, vil man altså i de fleste tilfælde kunne forhindre en fremadgåen-
de udskridning i svingfasen.  
Sammenhængen mellem friktion og det at glide og falde, er efterhånden et grundigt undersøgt emne 
Ud fra disse undersøgelser, og det vi indtil nu har beskrevet, har vi kommet frem til nogle punkter 
der karakteriserer disse glideulykker (Leclercq, 1999), (Whittle,2012): 
- Udskridning kan forekomme, når Q-værdien er større end den statiske friktionskoefficient: 
     
- Ved normal gang vil en udskridning typisk forekomme i slutningen af loading response fa-
sen, hvor en værdi for Q vil ligge omkring 0,2. 
- Det er muligt at glide i andre perioder af gangcyklussen, men typisk kan man nå at rette op 
på kroppen og derved forhindre et fald.  
- En udskridning i y-retningen er næsten umulig. 
Disse karakteristika er opnået via. analyse af horisontale og vertikale kraftvektorer fundet ved hjælp 
af kraftplatforme, samt filmoptagelser og ”tracking” af gang og udskridninger. 
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4.4. Bananens struktur og opbygning: 
Hvis vi ønsker at undersøge hvilke parametre der gør sig gældende, i det at glide i en bananskræl, er 
vi nødt til at have en fundamental forståelse af, hvad en banan er, hvad den består af og hvordan den 
er opbygget. Tidligere beskrev vi, hvordan smurt friktion var meget lettere at glide i end ved ikke 
smurt friktion. Derfor er det relevant at vide, hvor meget vand, der kan tænkes at være i en banan-
skræl. Derudover har vi i vores forsøg set os nødsaget til at lave visse antagelser omkring bananer, 
som kun kan laves ud fra en grundlæggende viden omkring forskellen i bananers modenhedsgrad og 
opbygning. 
Der findes mange forskellige typer bananer, med varierende konsistens, udseende og smag. Gene-
relt tilhører bananer slægten Musa. Den mest populære banantype, og den banantype vi har udført 
vores forsøg med, er Cavendish-bananen. En Cavendish-banan er en dessertbanan (den har en sød-
lig smag) og er en ca. 15-20 cm lang krummet frugt med en diameter på omkring 3-4 cm. Alt efter 
hvor moden bananen er, varierer farven fra grøn til gul over i brun/sort. Ud fra disse farver har man 
opdelt et mål for hvor moden en banan er i 7 stadier: (Ding, 2007) 
- RS 1: Bananen er fuld udvokset men helt grøn 
- RS 2: Bananen er meget svagt gul 
- RS 3: Bananen er mere grøn en gul 
- RS 4: Bananen er mere gul end grøn 
- RS 5: Bananen er meget svagt grøn 
- RS 6: Bananen er fuld ud gul 
- RS 7: Bananen har fået brune pletter og er ved at være overmoden  
De bananer, vi arbejder med, vil typisk ligge mellem RS 3 og RS 5, da det er disse som normalt 
ligger fremme i diverse supermarkedskæders frugtafdelinger.  
Vi har i dette projekt kun skelnet mellem skrællen og frugtkødet på en banan, da vi ikke har behov 
for en dybere forståelse af frugters opbygning og struktur, for at begribe det grundlæggende. Hvis 
man skærer en banan midt over, vil man se, at et tværsnit af frugten gør den næsten femkantet. Der 
er en ydre beskyttende skal/skræl og indre spiselig del, nemlig frugtkødet. Frugtkødet vil for langt 
de fleste bananer, som vi ser her i Danmarks vedkommende, være blødt hele vejen igennem, og 
man vil sjældent fornemme, at der i frugtkødet befinder sig små sorte kerner. Dette skyldes menne-
skelig påvirkning og har bevirket, at langt de fleste Cavendish-bananer er sterile, og derved kun kan 
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plantes videre ved hjælp af rodskud fra bananplanten. Derfor vil de bananer man finder i supermar-
kedet alle være helt ens genetisk – de vil være kloner af hinanden (Nelson, 2006). På trods af dette 
kan Cavendish-bananer fra forskellige verdensdele og forskellige plantager stadig variere i tykkelse, 
væskeindhold og modenhedsgrad mm. Men en klase bananer vil typisk være meget ens, og dette har 
vi også antaget i vores eksperiment. 
Frugtkødet i en banan består i umoden tilstand af ca. 26 % stivelse og 1 % sukker. I takt med at ba-
nanen modner, vil disse tal gradvist omskifte sig, indtil forholdet er lige omvendt. Derudover består 
frugtkødet ca. 70 % af vand. Bananskrællen, som er den vi har beskæftiget os med består kun af ca. 
6 % vand og op mod 60 % kulhydrat (Anhwange, 2009). Selvom procentdelen af vand i banan-
skrællen er relativt lille, kan det have en stor betydning for friktionen mellem bananskræl og flise, 
da vandet, som presses ud af bananskrællen, kan virke som en form for smørelse, og dermed mind-
ske friktionsgraden væsentligt.  
På trods af, at bananskrællens ydre overflade er forholdsvis glat, har vi i vores forsøg fokuseret på 
undersiden af skrællen, da den er blødere og mere ”smurt” hvilket vil hjælpe til at overkomme frik-
tionskraften. Det er desuden også med denne side nedad, at diverse film samt komikere har portræt-
teret faldet i en bananskræl. 
4.5. Teoretisk opsamling og hypotese 
Vi ved, at den statiske friktionskraft har en essentiel betydning i forhold til, hvorvidt en person vil 
begynde at glide, og vi ved, at en sådan hændelse kan forekomme, når Q-værdien er større end den 
statiske friktionskoefficient:      Derudover har vi klarlagt, at en eventuel udskridning og et fald 
sandsynligvis vil ske i slutning af den periode af gangcyklussen, kaldet loading response fasen, 
hvor Q-værdien topper omkring 0,2. Bananerne vi har beskæftiget os med er kloner af hinanden, 
men der kan stadig være stor forskel på modenhedsgrad, størrelse, vandindhold mm. En bananskræl 
indeholder omkring 6 % vand, som kan trænge ud, når der trædes, eller presses ned på den. Da 
smurt/våd friktion har en væsentligt lavere friktionskoefficient, kan dette øge risikoen for at glide. 
Med dette aspekt i betragtning, og for at gøre forsøget så virkelighedstro som muligt, har vi derfor 
været nødt til at presse ned på bananskrællen med kræfter svarende til en virkelig persons krops-
vægt. 
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5. Forsøgsbeskrivelse 
I vores forsøg undersøges betydningen af den statiske friktionskraft, idet en person træder i en ba-
nanskræl og glider. For at teste dette, har vi fået fremstillet en forsøgsopstilling, hvor vi kan obser-
vere, hvordan den statiske friktion mellem bananskræl og underlaget varierer, når forskellige stør-
relser af kraft presser ned på bananskrællen. Da den statiske friktion, er den kraft som modvirker, at 
bananen begynder at bevæge sig, betyder det, at vi kunne finde et mål for den maksimale statiske 
friktion, hvis vi fandt frem til den kraftmængde der skal til, lige i det øjeblik bananskrællen begyn-
der at glide ud.  
Ud over størrelsen af den vertikale kraft, er det klart, at underlaget også har en betydning for frikti-
onen. Fordi der er tale om at glide i en bananskræl, har vi valgt underlag, som sådan et scenarie ty-
pisk vil kunne forgå på. Dette inkluderer fliser og trægulv. 
For at forsøget skal være så virkelighedstro som overhovedet muligt, skulle vi kunne distribuere en 
vertikal kraft, på op til 125 % af et gennemsnitligt menneskes kropvægt. I dette tilfælde betyder det, 
at vi har kunnet presse ned på bananskrællen med ca. 100 kg. Da det vil være enormt svært at hånd-
tere vægtlodder af så store proportioner, har vi for at undgå dette, benyttet os af vægtstangsprincip-
pet, som lader os forstærke en kraft    med en faktor svarende til 
  
  
. Vi husker den generelle ligning 
for vægtstangsprincippet fra teoriafsnit 4.2, og da vi arbejder med masser, kan følgende formel for 
vægtstangsprincippet opskrives: 
      
  
  
 
I vores tilfælde hvor vi skulle presse nedad, har vi været nødt til at udføre en opadvendt kraft på den 
ene ende af stangen, dette blev gjort ved hjælp af en trisse, og nogle tunge vægtlodder. Da vi skulle 
kunne presse med mindst 80 kg, og det højeste vægtlod vi var i besiddelse af er på 20 kg. Betyder 
det, at forholdet 
  
  
 måtte være 4:1. Til vores forsøg har vi valgt at benytte en metalstang på 1 meter, 
med henholdsvis 80 cm og 20 cm til rotationsaksen. For at vægten skulle kunne fordeles ligeligt 
over bananskrællen, valgte vi desuden at lægge en massiv jernplade indimellem jernstangen og ba-
nanskrællen. Det må forventes, at vores vægtstang vil være med til at bidrage med en smule frikti-
on, idet vi skal forsøge at trække jernpladen og bananen ud under den. For at mindske denne frikti-
on mest muligt, valgte vi at få to hjul med indvendige lejer til at fordele trykket på jernpladen.  
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Figur 5.a: Opstilling for forsøget: Ved hjælp af vægtstangsprincippet presses der vertikalt ned på en ba-
nan med op til 100 kg, samtidig trækkes der horisontalt ved hjælp af at spænde en møtrik, og kraften aflæ-
ses vha. en bagagevægt. Ud fra dette bestemmes den statiske friktionskoefficient. 
For at måle den statiske friktionskraft er det nødvendigt med en måde hvorpå vi kunne yde en hori-
sontal kraft, som hele tiden måtte kunne monitoreres. Til dette formål udnyttede vi, at friktionen 
mellem bananskrællens overflade og jernpladen var meget større end friktionen mellem undersiden 
af bananen og underlaget. Dette betyder, at jernplade og bananskræl fulgtes ad, selv når vi blot træk 
i pladen. Ved at montere en krog på jernpladen og forbinde den til en bagagevægt, kunne vi følge 
med i kraftpåvirkningen i den horisontale retning. Trækkraften udøvedes ved hjælp af et system, 
hvor man ved at skrue på en møtrik kunne øge hvor meget, der blev trukket i jernpladen. Nedenstå-
ende figur viser en illustration over, hvordan forsøget var tænkt: 
 
Som det ses af figuren forventede vi at skulle trække med ca. 1/5 del af en persons kropsvægt. Den-
ne antagelse kommer fra vores teoriafsnit, hvor Q-værdien i den kritiske fase lå lige omkring 0,2. Vi 
regnede altså med at skulle trække med op til 20 kg, selvom det ikke var sikkert, at dette blev nød-
vendigt, da det afhang af hvor stor friktionen mellem bananskrællen og underlaget ville være. 
  
Gruppe 10  2. Semesterprojekt 
RUC - 03.06.2014  Bananfriktion 
 
25 | S i d e  
 
5.1. Friktionskraften i vores forsøg: 
I vores forsøg har vi undersøgt den statiske friktion, da vi antog, at det er manglen på denne, som 
gør at en person vil begynde at glide til at starte med. 
Friktionskraften mellem overfladen af en flise og undersiden af en bananskræl kan undersøges ved, 
at placere en jernplade hvis masse bliver forstærket af vægtstangsprincippet oven på bananskrællen. 
Herefter trækkes der i jernpladen ved at spænde en møtrik. Dette er vist på figur 5.1.a. 
Når møtrikken spændes en smule, vil bananskrællen ikke bevæge sig - friktionskraften mellem fli-
sen og bananskrællen er derfor lig med den horisontale kraft. Ved at spænde møtrikken mere, stiger 
friktionskraften indtil den når et kritisk punkt   . Den statiske friktionskraft mellem skræl og flisen 
har nået et maksimum. Hvis maksimum overstiges, vil bananskrællen begynde at glide og friktions-
kraften falde til den dynamiske værdi   . 
Normalkraften FN på flisen er lig med den totale masse af jernpladen ganget med tyngdeaccelerati-
onen og den kraft som vægtstangsprincippet bidrager med. Ved at ændre massen M, på figuren, 
ændres størrelsen af normalkraften også. Vi kunnne derved finde frem til hvordan    varierer med 
FN, og vise det i et plot. 
  
Figur 5.1.a 
Dette er en illustration over vores forsøg 
med en bananskræl. Der ses at banan-
skællen bliver trykket ned af en metal-
klods hvor den vertikale kraft bliver for-
stærket af vægtstangsprincippet. jernpla-
den bliver trukket ved spænde en møtrik 
F1, friktionskraften fs virker modsatrettet 
af F1.  
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5.2. Fremgangsmåde: 
Den generelle fremgangsmåde for forsøget foregik på følgende måde: 
1. Bananskrællen lægges på det valgte underlag, og metalpladen lægges ovenpå. 
2. Et til flere vægtlodder sættes på en krog forenden af snoren ved trissen (Dette skaber en ver-
tikal kraft). 
3. Bagagevægten tændes og nulstilles. 
4. Der skrues på møtrikken, som er forbundet til jernpladen (dette medvirker en horisontal 
kraft). 
5. Den horisontale kraftpåvirkning aflæses af bagagevægten i det øjeblik bananskrællen og 
jernpladen begynder at bevæge sig. 
6. Trin 3-5 gentages meget få gange før bananskrællen må kasseres pga. slid og der startes for-
fra. 
I alle forsøgene havde vi et fast markeret startpunkt, og et slutpunkt hvor vi startede forfra, hvis 
dette blev overskredet. Dette gjorde vi for at sikre at vægten fra hjulene på vægtstangen fordeltes 
optimalt. Som en ekstra forholdsregel, sørgede vi for at tørre underlaget af for bananmos/saft efter 
hver omgang.   
På de næste sider ses tre billeder af forsøget og vores fremgangsmåde. Billede 1 viser forsøget som 
helhed og de forskellige dele fra figur 5.a er afbilledet i virkeligheden. Billede 2 viser fokuspunktet 
i hele forsøget og illustrerer det scenarie vores øjne var fæstede på det meste af tiden. Vi ser de to 
hjul, som udøver en kraft på jernpladen, som desuden er den vi trækker i. Vi ser bananskrællen der 
ligger med undersiden ned mod flisen og vi ser bagagevægten, hvoraf vi aflæste værdier for den 
statiske friktionskraft. Billede 3viser bagagevægten og bananskræl-flise systemet fra en anden vin-
kel. Samtidig anskueliggøres måden hvorpå vores bananskræller så ud, inden vi lagde dem ind un-
der jernpladen. Vi har skåret begge ender af og derefter lagt et snit ned langs frugten. På denne må-
de kunne vi få frugtkødet ud og bevare skrællen i et stort jævnt stykke. I nogle tilfælde blev vi dog 
tvunget til at skære bananen på langs to gange, da bananen var så krummet, at der ellers ville fore-
komme for store ujævnheder.  
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Billede 1: Billedet viser et bredt overblik over vores forsøgsopstilling og viser hvordan vægtstangsprin-
cippet i vores forsøg blev udført ved hjælp af en trisse med et vægtlod for enden og en 1 m lang vægtstang 
delt op  i 80 cm og 20 cm på hver side af rotationsaksen. 
 
Billede 2: Friktionen mellem bananskræl og flise testes. På billedet ses desuden bagagevægten, jernpla-
den som vi træk i og de to hjul, der udøvede den vertikale kraft på bananskrællen 
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5.3. Opsamling på forsøget og dets funktion 
Ved at opbygge et forsøg som beskrevet i ovenstående kapitel, kunne vi undersøge den statiske frik-
tionskraft mellem to overflader, og derved vurdere om der var en risiko for at glide. Vi skabte en 
vertikal kraftpåvirkning vha. vægtstangsprincippet, og en horisontal kraft ved at spænde en møtrik. 
Denne møtrikspændtes gradvist indtil en bevægelse mellem de to overflader forekom. Kraften i det 
øjeblik ville svare til den maksimale statiske friktionskraft   . En værdi for den statiske friktionsko-
efficient kunne herefter findes ved:    
  
  
 hvor   er lig den vertikale kraft, som er produktet af en 
”masse” som vi har tilført jernpladen og tyngdeaccelerationen g. Den horisontale kraft måltes ved 
hjælp af en bagagevægt, der angiver en værdi i kg. Den horisontale kraft kunne derfor findes ved at 
gange denne værdi med tyngdeaccelerationen. Alt i alt får vi så: 
   
  
  
 
            
       
 
          
     
 
Da der for normal friktion er en lineær sammenhæng mellem    og    kan denne plottes i en graf, 
hvor hældningen vil svare til   . 
Billede 3: Billedet viser hvordan vi åbnede bananskrællen således, at der kunne ligge bananskræl overalt 
under jernpladen, og vi fik den mest jævne overflade. 
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6. Kalibrering  
For at forsøget og resultaterne heraf skal være pålidelige og kunne benyttes til noget, har vi været 
nødt til at se, hvordan forsøget fungerede i nogle tilfælde, hvor bananskrællen ikke var inkluderet. 
Derudover skulle vi have et mål for hvor meget kraft det var lykkedes os at frembringe vertikalt, og 
vi skulle se om det var muligt at skabe reproducerbare resultater uden for stor spredning. I dette 
afsnit har vi derfor startet med at se på den vertikale kraft frembragt af vægtstangsprincippet og 
oversat vægtlodderne for enden af trissen til en korresponderende vertikal kraft. Dernæst har vi set 
på normal friktion mellem jernplade og flise samt jernplade og trægulv, og derefter har vi vurderet 
spredningen af resultaterne for den statiske friktionskraft ved blot en vertikal kraftværdi. 
6.1. Vægtstangsprincippet  
I denne del har vi testet hvordan, det er lykkedes værkstedet at få vægtstangsprincippet i vores for-
søg til at fungere. Ved hjælp af en badevægt målte vi, hvor meget vægtstangen trykkede ned med i 
de forskellige tilfælde. Da jernpladen også var med til at bidrage med en vertikal kraft, vejede vi 
den sammen med vægtstangen hver gang. Ud fra disse målinger har vi opstillet nedenstående tabel 
6.1.1, der viser sammenhængen mellem massen af vægtlodder for enden af trissen, og den korre-
sponderende vertikale kraft inklusiv jernplade, der blev presset ned med i den anden ende af vægt-
stangen: 
Vægtlodder (kg) Korresponderende vertikal kraft (kg) 
0 (dvs. kun jernplade) 2,4 
5 18,3 
10 38,8 
15 60,3 
20 79,9 
25 101,8 
 
Vi ser, at det ikke er lykkedes helt at opnå det 1:4 forhold vi havde håbet på. Dette betyder dog ikke 
det store blot, at vi skal benytte nogle lidt andre værdier (ovenstående), når vi skal plotte kræfterne 
ind i et diagram. Der kan være flere grunde til, at vi ikke helt har opnået det forhold vi regnede med, 
for eksempel, at det ikke er lykkes værkstedet at ramme 100 % præcist på de henholdsvise 80 cm og 
Tabel 6.1.1 Tabellen viser sammenhængende værdier mellem det vægtlod vi hang for enden af vores 
trisse, og den korresponderende vertikale kraft målt i kg vha. en badevægt. I alle tilfælde ligger jernpladen 
under vægtstangen, og er med til at trykke ned på badevægten. 
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20 cm der skulle være fra der hvor kræften udøves til rotationsaksen. I vores beregninger havde vi 
heller ikke taget højde for vægten af jernpladen, som selvfølgelig også har en stor indflydelse. Der-
udover vejer selve vægtstangen og hjulene også en del. Det er selvfølgelig også en mulighed at ba-
devægten ikke har været helt nøjagtig, men da vi målte de enkelte lodder uden vægtstangsprincippet 
så vi en god overensstemmelse mellem den deklarerede vægt og det der stod på badevægten. Såle-
des vejede 5kg-loddet 5,0 kg, 10kg-loddet vejede 10,0 kg og 20kg-loddet vejede 20,1 kg. Der bør 
altså ikke være den store usikkerhed på badevægten, men det er dog en mulighed, at den bliver me-
re unøjagtig ved højere masser. 
6.2. Jernplade mod flise 
Før vi overhovedet gik i gang med at eksperimentere med bananfriktion, testede vi friktionen mel-
lem vores jernplade (som normalt befinder sig på toppen af bananerne) og den underliggende flise. 
Dette var ment som en form for kalibreringsforsøg, der dels kunne teste om vores forsøgsopstilling 
fungerede som den skulle, og dels teste om det var muligt at få reproducerbare og pålidelige resulta-
ter, inden vi begyndte at gøre det mere kompliceret ved at lægge en bananskræl imellem.  
I kalibreringsforsøget gennemgik vi den generelt beskrevne fremgangsmåde beskrevet i afsnit 5.2, 
men med den centrale forskel, at der endnu ikke lå nogen bananskræl mellem jernpladen og under-
laget. Dette resulterede i nedenstående data: 
Vægtlod 5 kg 10 kg 15 kg 20 kg 
Vertikal kraft (kg) 18,3 38,8 60,3 79,9 
1. Horisontale måling (kg) 3,5 9,9 14,1 19,7 
2. Horisontale måling (kg) 3,7 9,3 13,6 20,2 
3. Horisontale måling (kg) 4,0 9,9 13,5 19,5 
4. Horisontale måling (kg) 3,6 9,7 14,0 19,7 
5. Horisontale måling (kg) 3,7 9,3 14,0 19,3 
 
 
Tabel 6.2.1: Tabellen viser målinger fra vores forsøg med jernplade mod flise. For hvert vægtlod er der 
udført fem horisontale målinger, som fremkommer i samme kolonne, som det vægtlod der benyttedes for 
enden af trissen. 
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Der er udført fem uafhængige målinger for hvor stor en horisontal kraft, der skulle til for at få jern-
pladen til at bevæge sig. Som det kan ses fandt vi for hvert vægtlod frem til fem horisontale værdi-
er, der skulle til for at få pladen til at bevæge sig, hvilket svarer til fem værdier for   . 
Ud fra resultaterne i ovenstående tabel har vi lavet et plot, som viser de horisontale kraftværdier 
som funktion af de vertikale kraftværdier. Af dette plot har vi haft mulighed for at vurdere, hvorvidt 
der er overensstemmelse mellem de data vi har fundet frem til. Vi har kunnet finde en værdi for 
friktionskonstanten mellem jernplade og flise; og vi har kunnet se om der stadig er tale om normal-
friktion, ved så høje værdier af horisontal- og vertikalkraft, som vi benytter. Plottet er vist herunder:  
Ved hjælp af Excel har vi udført lineær regression på datasættet i plottet. Dette giver os en ret linje 
med forskriften:                 . Ud fra forskriften af den rette linje ser vi at det gennem-
snitlige forhold mellem den horisontale og vertikale kraft er på ca. 0,25. Med henvisning til teoriaf-
snittet betyder det altså at den statiske friktionskoefficient:         for friktion mellem jernplade 
og flise. Ved hjælp af Excel har vi beregnet en standardafvigelse på hældningen svarende til 
         . Dette er en meget lille standardafvigelse, og er derfor ikke af betydning.  
Generelt ser vi at der er fin overensstemmelse mellem vores data, de ligger på en lige linje og med 
meget lidt spredning, og det tyder på, at vi har at gøre med den klassiske form for friktion. Det helt 
Figur 6.2.a: Ovenstående figur er et plot af data fra tabel 6.2.1. Figuren viser sammenhængende værdier 
for den vertikale kraft der presseren jernplade ned mod en flise og den horisontale kraft, det kræver at få 
jernpladen til at bevæge sig. 
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optimale ville være hvis grafen skar i (0,0), men dette er desværre ikke tilfældet. Vi fået Excel til at 
udregne en standardafvigelse for skæring med anden-aksen, og nået frem til en værdi på    
     , hvilket er en signifikant afvigelse. En begrundelse herfor kunne være de menneskelige usik-
kerheder, der ligger i at skulle stå og aflæse samt vurdere præcis hvornår jernpladen rykker sig. Det-
te har vi dog prøvet at mindske ved at gentage forsøget fem gange for hver vertikal værdi. Samtidig 
er der stadig friktionen fra vores hjul at tage i betragtning, og det faktum at trykket måske ikke har 
været fordelt 100 % optimalt. Alt i alt vil disse begrundelser formodentlig kunne rationalisere hvor-
for vi ser denne afvigelse fra nulpunktet. 
6.3 Jernplade mod trægulv 
Vi har nu set, at den statiske friktionskraft mellem jernplade og flise er forholdsvis lav, og har en 
friktionskoefficient på omkring 0,25. Det var derfor være relevant at teste vores forsøgsopstilling 
for to overflader med en anden og højere friktionskoefficient, for at se om det stadig er muligt at få 
lige så flotte resultater, når der skal ydes en større horisontal kraft. Følgelig har vi udført endnu et 
forsøg, hvor vi undlod at placere en bananskræl i mellem jernpladen og underlaget, som i dette til-
fælde var et stykke træ, der kunne svare til et trægulv. Da vores bagagevægt havde et maksimum på 
40 kg, har vi ikke kunnet undersøge et lige så bredt spektrum af målinger som før. Den påkrævede 
horisontale kraft overgik dette maksimum når vi puttede mere end 10 kg for enden af vores trisse. 
Til gengæld udførte vi også forsøget uden noget vægtlod ved trissen, således at det kun var vægten 
af jernpladen der pressede de to overflader mod hinanden. Resultaterne af dette forsøg ses i neden-
stående tabel: 
Vægtlod 0 kg 5 kg 10 kg 
Vertikal kraft (kg) 2,4 18,3 38,8 
1. Horisontale måling (kg) 1,3 14,4 28,6 
2. Horisontale måling (kg) 1,7 15,0 28,2 
3. Horisontale måling (kg) 1,3 14,7 27,6 
4. Horisontale måling (kg) 1,4 14,8 27,6 
5. Horisontale måling (kg) 1,6 15,1 28,0 
 
 
  
Tabel 6.3.1: Tabellen viser målinger fra vores forsøg med jernplade mod trægulv. For hvert vægtlod er 
der udført fem horisontale målinger, som fremkommer i samme kolonne, som det vægtlod der benyttedes 
for enden af trissen. 
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Dataene er afbilledet på samme måde som i ovenstående afsnit. Vi ser, at det i dette tilfælde kræver 
langt højere værdier for den vertikale kraft, for at overvinde den statiske friktionskraft. På trods af, 
at vi denne gang kun har kunnet benytte os af tre forskellige vertikale kraftværdier, forsøger vi alli-
gevel at plotte resultaterne fra tabellen i et koordinatsystem med den vertikale kraft på første-aksen 
og den horisontale kraft på anden-aksen: 
 
Igen har vi udført lineær regression på datasættet i plottet, hvilket giver os en ret linje med forskrif-
ten:                . Dette tyder på, at friktionskoefficienten mellem vores jernplade og træ-
gulv svarer til:        . Dette er en forholdsvis høj værdi, især når man tager i betragtning, at den 
statiske friktionskoefficient mellem træ og metal plejer at ligge imellem 0,2 og 0,6. Vi får en pæn 
ret linje som ligesom før skærer tæt på (0,0), der er altså tydeligvis tale om normal friktion. Excels 
udregninger for standardafvigelserne på hældningen og på skæring med anden-aksen giver os: 
         og         . Det er dog klart, at fordi vi har færre data i dette forsøg, betyder de for-
skellige fejlkilder og usikkerheder forholdsvist mere. Friktionen i hjulene bør ikke betyde meget, 
men kan have været med til at hæve friktionskoefficienten. 
 
Figur 6.3.a: Figuren er et plot af data fra tabel 6.3.1. Figuren viser sammenhængende værdier for den 
vertikale kraft der presseren jernplade ned mod et stykke trægulv og den horisontale kraft, det kræver at 
få jernpladen til at bevæge sig. 
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Tabel 6.4.1: Tabellen viser forskellige målinger for den horisontale kraft det var nødvendigt at trække 
med for at overkomme den statiske friktionskraft mellem bananskræl og flise ved 38,8 kg vertikal kraft. 
For hver banan er der noteret fire målinger. De første fem bananer er fra forskellige klaser, de næste fem 
er fra samme klase. 
6.4. Reproducerbarhed ved bananskræl 
Nu hvor vi har set, at der er en lineær sammenhæng og reproducerbarhed uden en bananskræl imel-
lem jernpladen og underlaget, er vi nødt til at vise, at resultaterne også kan reproduceres med en 
bananskræl imellem. For at vise dette valgte vi at fastholde den vertikale kraft på en bestemt værdi, 
og så ellers fremskaffe så mange data som muligt for friktionskraften ved denne kraft. Vi benyttede 
10 kg vægtloddet, hvilket svarede til en belastning på 38,8 kg og målte fire forskellige værdier for 
den horisontale kraft, i det øjeblik pladen og bananskrællen begyndte at bevæge sig. Vi benyttede i 
alt 10 bananer. Fem fra hver sin klase og fem fra den samme klase. Resultaterne fremgår af neden-
stående tabel: 
Bananskræl 
nr. 
1. horisontale 
måling (kg) 
2. horisontale 
måling (kg) 
3. horisontale 
måling 
4. horisontale 
måling (kg) 
Banan 1 6,0 6,3 6,8 6,5 
Banan 2 6,6 7,0 5,9 6,2 
Banan 3 5,9 6,8 6,4 6,8 
Banan 4 6,0 7,3 7,5 7,7 
Banan 5 7,8 7,6 7,4 8,6 
Banan 6 6,9 6,7 7,4 7,5 
Banan 7 6,7 7,1 7,1 7,0 
Banan 8 6,6 7,0 6,8 7,2 
Banan 9 6,0 6,4 6,4 7,0 
Banan 10 6,5 6,5 7,1 7,2 
Der er udført fire målinger per bananskræl, når vi overskred denne grænse blev friktionskraften 
uforholdsmæssigt høj på grund af nedslidning af skrællen. Vi ser også en tendens til, som dog ikke 
gælder for alle bananskrællerne, at den kræft der skal trækkes med er lavere i de første målinger, 
formodentlig begrundet af, at der er mere af det bløde materiale på bananskrællens underside tilba-
ge. Ved hjælp af ovenstående tabel kan vi bedømme spredningen i resultaterne for en enkelt banan-
skræl, og vi kan sammenholde friktionsværdier for flere forskellige bananskræller, både på tværs af 
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klaser og i en enkelt klase. For bedre at visualisere dette har vi lavet en figur, som illustrer spred-
ningen for de enkelte bananskræller i samme plot. 
Generelt ser vi at spredningen på hver enkel banan er relativt smal, og at vi typisk ligger inden for et 
interval på 1 kg, når vi udfører fire målinger. Variationen inden for den enkelte bananskræl er altså 
ikke særlig stor. Hvis vi kigger på forholdet mellem bananerne ser vi også en fælles tendens til af 
bananerne sig indenfor intervallet 6-8 kg. Vi ser at bananskrællerne 6-10, som stammede fra samme 
klase har meget ens værdier, og dette faktum har vi også udnyttet i vores endelige forsøg. Banan-
skrællerne fra banan 1-3 er meget ens, og befinder sig også i samme interval som bananerne fra 6-
10. Kun ved bananskræl 4 og 5 ser vi en afvigelse fra de ellers meget ens målinger. Dette kan være 
et tegn på, at resultaterne kan variere afhængig af bananklasen, da vi tydeligt kan se, at bananer fra 
den samme klase har meget ens måleværdier. 
  
Figur 6.4.a: Figuren viser målinger for den horisontale kraft der var påkrævet for at skabe bevægelse 
ved 38,8 kg vertikal kraft. Der er blevet brugt 10 bananer, og for hver af dem er der lavet fire målinger. 
Bananerne 1-5 er fra forskellige klaser, bananerne 6-10 er fra samme klase. 
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Tabel 7.1.1: Tabellen viser for data for bananskræl mod flise. For hver vertikale værdi er der givet 7 
uafhængige målinger af den påkrævede horisontale kraft, der skulle til for at overvinde den statiske frikti-
onskraft. Række nr. 1 viser hvor stor en vægt, vi hang for enden af trissen. Række nr. 2 viser den korre-
sponderende vertikale kraft. De horisontale kræfter vises i 3.-9. række. 
7.  Selve forsøget: Bananskræl mod forskellige underlag 
Vi har på nuværende tidspunkt vist, at vores forsøgsopstilling virker som den skal, og at det er mu-
ligt at få reproducerbare resultater, både med og uden en bananskræl imellem jernpladen og under-
laget. Vi vil derfor med rette kunne teste scenarierne bananskræl mod flise og bananskræl mod træ-
gulv. For at tage højde for, at der kan være forskel på bananklaserne har vi udført forsøget banan-
skræl mod flise to forskellige gange. Første gang benyttede vi bananer fra flere forskellige klaser, 
og anden gang benyttede vi kun en klase.  
7.1 Bananskræl mod flise – flere klaser 
I dette forsøg har vi benyttet flere forskellige bananklaser og forsøget er foregået over flere dage, 
dog havde vi købt nye bananer, således at modenhedsgraden var bevaret. Vi fulgte den tidligere 
beskrevne fremgangsmåde, og har på denne måde fået produceret syv datapunkter for hver af de 
vertikale kraftværdier. Dette er hermed også den mest grundige undersøgelse indtil videre, og den 
der har flest data. Tabellen herunder viser de resultater, vi er kommet frem til: 
Vægtlod  0 kg 5 kg 10 kg 15 kg 20 kg 25 kg 
Vertikal kraft (kg) 2,4 18,3 38,8 60,3 79,9 101,8 
1. Horisontale måling (kg) 0,8 5,4 8,9 11,8 13,6 16,0 
2. Horisontale måling (kg) 0,8 5,0 8,6 12,2 14,0 16,2 
3. Horisontale måling (kg) 0,9 5,3 9,0 12,3 13,5 15,4 
4. Horisontale måling (kg) 1,0 5,2 9,1 11,8 14,0 15,6 
5. Horisontale måling (kg) 0,9 6,0 9,5 11,9 13,8 16,3 
6. Horisontale måling (kg) 0,9 5,8 9,4 12,3 14,3 15,7 
7. Horisontale måling (kg) 1,1 5,4 8,6 12,6 13,8 15,7 
 
Ud fra disse data har vi lavet et plot, som viser de horisontale kraftværdier som funktion af de verti-
kale kraftværdier. Ud fra dette håber vi at kunne se en sammenhæng mellem friktionen, som er den 
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kraft der skal overkommes for at skabe bevægelse horisontalt, og normalkraften, som er størrelsen 
af den vertikale kraft: 
 
Da punkterne i ovenstående plot ikke forekommer lineære, som i tilfældet med jernpladen og flisen, 
har vi valgt ikke at lave lineærregression på plottet. Vi ser en tendens til, at tilvæksten i den horison-
tale kraft, det er nødvendigt at trække med for at overvinde friktionen, bliver lavere og lavere. Når 
der er en banan imellem pladen og flisen, har den kraft der presses ned med altså en betydning for 
friktionen. Dette er en spændende observation, da man ved klassisk friktion vil forvente at friktio-
nen afhænger lineært af normalkraften. Denne lineære sammenhæng så vi i vores første kalibre-
ringsforsøg. 
En mulig begrundelse for denne ikke lineære sammenhæng vil være bananskrællens struktur. Ba-
nanskrællen har en blød inderside, som bl.a. indeholder vand. Når skrællen trykkes ned mod under-
laget, med en masse på over 100 kg, vil noget af vandet, og evt. andre bestanddele af bananskrællen 
trænges ud. Dette vil kunne ”smøre” gnidning mellem de to overflader og bidrage til en lavere sta-
tisk friktion. Ved flere af vores forsøg med lodder på 20 og 25 kg observerede vi, at der trængte 
Figur 7.1.a: Figuren er et plot over dataene fra tabel 9.1.1 og viser sammenhængen mellem den vertikale 
udøvede kraft, og den horisontale kraft der skulle til for at overvinde den statiske friktionskraft for banan-
skræl-flise-friktion. 
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Tabel 7.2.1: Tabellen viser for data for bananskræl mod flise. For hver vertikale værdi er der givet tre 
uafhængige målinger af den påkrævede horisontale kraft, der skulle til for at overvinde den statiske frikti-
onskraft.. Størrelse af vægtloddet er angivet i første række, den korresponderende vertikale kraft (i kg) i 
anden række og tre forskellige horisontale målinger i tredje til femte række. 
væske ud omkring bananskrællen, så det stemmer godt overens med vores teori om, hvorfor friktio-
nen lettes ved højere belastning. 
I anden del af vores kalibreringsforsøg, så vi at der var en vis spredning af vores resultater for en 
enkelt vertikal kraftværdi. Denne spredning er dog ikke tilstrækkelig stor til at kunne redegøre for at 
vores datapunkter afviser i så høj grad fra en lineær sammenhæng. Ud fra det må vi altså vurdere, at 
den vertikale kraft har en speciel form for betydning i bananfriktion frem for den klassiske friktion. 
7.2 Bananskræl mod flise – en klase 
I ovenstående forsøg tilstræbte vi at få så mange resultater som muligt, men da en bananskræl hur-
tigt bliver slidt ned og friktionskraften derfor stiger, har vi været nødt til at benytte bananer fra flere 
forskellige klaser. Vi har observeret, at der typisk ikke forekommer den store variation mellem ba-
nanerne i en enkelt klase, men det er derimod tænkeligt, at der kan være stor variation mellem for-
skellige bananklaser. Dette forsøg fokuserer derfor på at benytte så ens bananer som overhovedet 
muligt, af samme klase, så vi på den måde kan sikre os, at det ikke var variationen mellem banan-
klaserne, som skabte den aftagende kurve i ovenstående forsøg. Problemet ved denne fremgangs-
måde er blot, at bananer typisk kommer i klaser på seks til otte styks, hvorfor det altså ikke har væ-
ret muligt at frembringe ligeså mange resultater på grund af slid. Vi har derfor måttet begrænse os 
til tre horisontale værdier for hver bananskræl. Resultaterne ses af nedenstående tabel: 
Vægtlod 0 kg 5 kg 10 kg 15 kg 20 kg 25 kg 
Vertikal kraft (kg) 2,4 18,3 38,8 60,3 79,9 101,8 
1. Horisontale måling (kg) 0,9 3,5 6,9 10,0 13,1 14,5 
2. Horisontale måling (kg) 0,7 4,2 7,3 10,5 13,0 14,8 
3. Horisontale måling (kg) 0,9 4,3 7,9 10,7 13,4 15,5 
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Tabellens rækker afspejler det samme som i forrige kapitel. Disse data vælger vi at plotte ind i et 
koordinatsystem med den vertikale kraft på første aksen og den horisontale kraft på anden aksen. 
Derved fremkommer følgende figur: 
 
På trods af at usikkerhederne i dette tilfælde, hvor vi har færre målinger per horisontale kraft, er af 
større betydning, ser vi alligevel en graf som ikke just fremkommer lineær, og vi ser altså den sam-
me tendens til, at den statiske friktionskoefficient bliver lavere, jo mere kraft der presses ned med. 
Dette styrker vores tidligere påstand om, at friktionskoefficienten på en eller anden måde er masse-
afhængig, og at det ikke kun er variationen mellem bananer, der skaber den aftagende kurve. 
  
Figur 7.2.a: Figuren er et plot over dataene fra tabel 7.2.1 og viser sammenhængen mellem den verti-
kale kraft, og den horisontale kraft der skulle til for at overvinde den statiske friktionskraft. Dette gør sig 
gældende ved friktion mellembananskræl og flise 
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7.3 Bananskræl mod trægulv 
Indtil nu har vi kun kigget på, hvorvidt det var muligt at glide i en bananskræl på et flisebelagt un-
derlag. Dette scenarie er måske det mest tænkelige, da man ofte vil forestille sig, at folk smider en 
bananskræl fra sig udendørs. For at supplere vores undersøgelse, har vi dog også valgt at vurdere 
hvorvidt det vil være muligt at glide på et trægulv. Til dette formål har vi fundet et stykke træ, fra 
hvad der tænkes at kunne have været et trægulv, og benyttet dette som underlag i stedet for flisen. 
Vi har benyttet bananer fra flere forskellige klaser og har dermed fået produceret fem værdier for 
hver horisontale kraft. Resultaterne fremgår af nedenstående tabel: 
Vægtlod 0 kg 5 kg 10 kg 15 kg 20 kg 25 kg 
Vertikal kraft (kg) 2,4 18,3 38,8 60,3 79,9 101,8 
1. Horisontale måling (kg) 1,3 4,7 7,3 10,5 12,5 14,3 
2. Horisontale måling (kg) 1,3 5,5 8,8 10,7 13,1 13,9 
3. Horisontale måling (kg) 1,4 5,4 8,6 11,1 13,4 15,0 
4. Horisontale måling (kg) 1,3 4,4 7,9 10,9 12,8 15,3 
5. Horisontale måling (kg) 1,4 5,2 8,6 10,2 13,7 15,3 
 
 
For at komme frem til disse data har vi fulgt fremgangsmåden beskrevet i afsnit 5.2. Vi bemærkede 
at der ikke var nedslidning af bananskrællen i samme grad, som da vi benyttede flisen som under-
lag. Vi kunne derfor typisk notere tre målinger per bananskræl, hvilket betyder at vi gjorde brug af 
ca. to bananer ved hver vægtlod. Dataene fra tabellen har vi plottet ind i et koordinatsystem på 
samme måde som tidligere, hvilket giver os nedenstående figur: 
 
Tabel 7.3.1: Tabellen viser for data for bananskræl mod trægulv. For hver vertikale værdi er der givet 
fem uafhængige målinger af den påkrævede horisontale kraft, der skulle til for at overvinde den statiske 
friktionskraft. Den første række i tabellen viser, hvilke vægtlodder vi hang for enden af trissen, anden 
række viser hvor meget dette vægtlod blevet forstærket til vha. vægtstangsprincippet og de næste fem 
rækker viser værdier for den kraft der skulle til, horisontalt for at skabe bevægelse. 
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Også i dette tilfælde ser vi den samme aftagende kurve, hvilket på nuværende tidspunkt må betyde, 
at det er noget der fremkommer konsekvent. Vi har at gøre med lidt lavere horisontale værdier end 
ved friktion mellem bananskræl og flise. Dette kunne tyde på, at der er altså en smule større risiko 
for at glide i en banan på et trægulv. Plottet illustrer desuden, at vi selv ved meget høje vægtlodder 
stadig har en relativt smal spredning i vores resultater. Dette gjorde sig også gældende, da flisen 
blev benyttet som underlag, hvor der næsten var en mindre spredning. 
7.4. Masseafhængighed for friktionskoefficienten 
På nuværende tidspunkt har vi testet hvordan den statiske friktionskraft afhænger af normalkraften, 
som også svarer til den vertikale kraft. For begge underlag så vi en aftagende kurve, og vi har derfor 
ikke at gøre med en konstant statisk friktionskoefficient, som vi ellers er vant til ved normal frikti-
on. Dette er en yderst interessant egenskab, som vi gerne vil se nærmere på. Den statiske friktions-
koefficient kan som bekendt bestemmes ved:    
  
  
. Vi kan derfor til hver en tid bestemme en 
Figur 7.3.a: Figuren er et plot over dataene fra tabel 7.3.1 og viser sammenhængen mellem den vertikale 
udøvede kraft, og den horisontale kraft der skulle til for at overvinde den statiske friktionskraft. Dette gør 
sig gældende ved friktion mellembananskræl og hvad der svarer til et trægulv. 
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værdi for denne ud fra vores horisontale og vertikale værdier. Da det at finde en friktionskoefficient 
for hver enkelt måling bliver for uoverskueligt at se på i et diagram, har vi valgt at finde gennem-
snitlige værdier for den horisontale kraft. Disse gennemsnit har vi herefter divideret med de korre-
sponderende vertikale værdier, og vi har således fundet gennemsnitlige værdier for    for tre oven-
stående forsøg. I nedenstående diagram ses det hermed hvordan den statiske friktionskoefficient 
varierer afhængigt af den vertikale kræft for henholdsvis bananskræller mod flise fra flere klaser, 
bananskræller mod flise fra en klase og bananskræller mod trægulv fra flere klaser: 
 
Figuren illustrer på fremragende vis, det vi tideligere har observeret, nemlig at den statiske frikti-
onskoefficient bliver lavere ved højere vertikale kræfter. Vi kan observere, at    er forholdsvis høj 
til at starte med, for herefter at falde og ved omkring 60 kg nå under en værdi på 0,2, for at ende 
omkring 0,15. Det er også først når vi krydser de 60 kg, at vi ser en tendens til at den statiske frikti-
onskoefficient er en smule lavere for bananskræl-trægulv end bananskræl-flise.  
  
Figur 7.4.a: Figuren viser et plot over hvordan gennemsnitlige værdier for den statiske friktionskoeffi-
cient varier afhængig af den vertikale kraft. 
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8. Diskussion 
I teoriafsnittet beskrev vi, hvordan friktionskraften skal være større end summen af de horisontale 
kræfter for at forhindre udskridning. Med dette udgangspunkt fandt vi frem til, at den statiske frikti-
onskoefficient ligeledes skal være større end Q-værdien som var forholdet mellem de horisontale og 
de vertikale kræfter:     . Derudover fandt vi frem til, at det tidspunkt i gangcyklussen, hvor der 
var størst sandsynlighed for at glide og falde, var i loading response fasen, hvor Q-værdien vil være 
ca. 0,2. Dette betyder, at hvis den statiske friktionskoefficient mellem bananskrællen og underlaget 
er lavere end 0,2, og man rammer bananskrællen, således at den befinder sig under skosålen i slut-
ningen af loading response, vil der være en overhængende fare for at glide og falde. Der er også en 
mulighed for at glide i andre af gangcyklussens faser, men sandsynligheden der for er blot meget 
mindre. 
Af vores resultater, og af figur 7.4.a så vi, at det er ganske muligt at opnå friktionskoefficienter un-
der 0,2 ved bananfriktion, og vi så at en gennemsnitlig værdi for en ved 80 kg vertikal kræft lå om-
kring 0,175. Da denne værdi er mindre end Q-værdien i loading response fasen, vil personen som 
træder på en bananskræl i denne fase, være i overhængende fare for at falde.  Dette er selvfølgelig 
en yderst stiliseret situation, og er afhængig af flere forskellige faktorer, som alle skal gøre sig gæl-
dende samtidig, hvis det skal kunne tænkes, at personen skal glide i bananskrællen. I virkeligheden 
er et sådant scenarie næppe særlig sandsynligt. For eksempel kræver det, at en bananskræl tilfæl-
digvis ligger spredt ud med undersiden ned af og at den overflade den ligger på er af tilstrækkelig 
lav ruhed, således at friktionskoefficienten ikke er for høj. Ligeledes kræver det, at personen ram-
mer bananskrællen præcis i slutningen af loading response fasen, som kun udgør ca. 10 % af gang-
cyklussen, og det kræver, at han/hun ikke har set bananskrællen, således at personen ikke kan nå at 
forberede sig på udskridningen, og stoppe den ved at bevæge ændre sit massemidtpunkt. Endvidere 
så vi, at friktionskraften er forholdsmæssigt større ved lavere kraftpåvirkning. Dette mindsker risi-
koen for, at lette personer, som børn eller kvinder, kan glide i en bananskræl. 
På trods af, at der på vores resultater er en vis spredning, og at der kan være forskel mellem klaser-
ne, hvilket vi så på figur 6.4.a, er det tydeligt, at vi har at gøre med en masseafhængig aftagende 
friktionskoefficient. I afsnit 7.2 testede vi netop, hvorvidt den samme afhængighed fremkom, når 
man kun benyttede en klase, og vi kunne se, at dette var tilfældet. Der er selvfølgelig en hel del 
usikkerheder i spil i denne form for forsøg, hvoraf den vigtigste formodentlig er det menneskelige 
aspekt. Alle vores målinger er afhængige af, at vi skulle vurdere, hvornår jernpladen og bananskræl-
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len rykkede sig. For at så vidt muligt at modvirke denne menneskelige fejl, har vi derfor ofte stået 
flere personer hen over pladen og bagagevægten samtidig, mens en fjerde person strammede mø-
trikken. Derudover har vi udført forsøget utallige gange og lavet mellem tre og syv forskellige må-
linger ved hver vertikale kraftværdi for at få så pålidelige resultater som muligt og derved omgå 
disse usikkerheder. 
I vores tilgang til problemet har vi arbejdet efter en meget fysisk fremgangsmåde, og har indskræn-
ket problemet til hovedsagelig at omhandle den statiske friktionskoefficient mellem bananskræl og 
underlag. Dette betyder også, at vi har måttet gøre os mange antagelser, for eksempel i forhold til 
hvornår en person glider. Menneskets reaktionshastighed er ikke taget i betragtning, og det er mu-
ligt, at en person selv i det værst tænkelige tilfælde vil kunne nå at rette op, flytte foden eller på en 
anden måde stoppe udskridningen. Alt efter en persons kropsbygning, reaktionsevne og hvor atle-
tisk personen er, kan der være stor forskel på, hvorvidt personen vil falde, når de begynder at glide 
ud i en bananskræl, og nogle personer vil have lettere ved at falde end andre.  
Det faktum, at vi har benyttet to hjul med indvendige lejer til at presse ned på jernpladen, kan også 
have haft en betydning for friktionen. Lige meget hvad man gør, vil der altid være en smule friktion, 
mellem jernplade og hjul, og i lejerne på hjulene. Dette vil medføre en forskydning i form af en 
højere friktion på vores graf, men burde ikke have nogen indflydelse på formen, da der her vil være 
tale om klassisk friktion. I vores kalibreringsforsøg mellem jernplade og flise, så vi i hvert fald at 
dette ikke var tilfældet. De indvendige lejer er dog smurte, og kører nemt, så betydningen af friktio-
nen med disse hjul, er formentlig relativt lille. 
En anden væsentlig fejlkilde er, at vi har antaget, at alle bananer er ens. Dette har vi set os nødsaget 
til, da bananerne bliver slidt op efter meget kort tid, hvorefter friktionen stiger, og de ikke længere 
vil kunne repræsentere en bananskrælsulykke i virkeligheden. På trods af, at alle bananerne i vores 
forsøg er kloner af hinanden kan tykkelsen og modenhedsgraden have en hel del at sige, for eksem-
pel hvis vi antager at vandet i bananskrællen kan bruges som smørelse. I disse tilfælde vil de over-
modne eller tykkere bananer have en klar fordel, da langt mere væske kan udvindes fra disse. Igen 
har det været en vurderingssag, og vi har så vidt muligt forsøgt at vælge bananer af samme moden-
hedsgrad og samme tykkelse. I forsøget bliver der presset ned på en bananskræl med stor kraft, og 
dette vil også være tilfældet i virkeligheden. Dog er der den essentielle forskel, at hele processen går 
meget hurtigere i virkeligheden. Vores bananskræl ligger altid i mindst 20 sekunder, imens bagage-
vægten nulstilles, og der er dermed tid til, at væsken kan trænge ud af skrællen. Alt afhængig af 
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hvor hurtigt denne proces foregår i virkeligheden, er det slet ikke sikkert, at væsken vil nå at trænge 
ud i samme omfang, og det er muligt, at vi ville få en meget mere lineær kurve. Når vi har testet 
fænomenet i stor skala, har vi set, at der trænger vand ud, og der efterlades et vådt spor efter banan-
skrællen, men det kan diskuteres om mængden af vand er den samme, og om det har lige så stor 
indflydelse i virkeligheden. 
I vores forsøg skar vi bananerne op, så vi fik en stor jævn overflade, som kunne presses ned mod 
underlaget. Dette var noget var nødt til at gøre for at fjerne så mange variable som muligt, så vi 
kunne fokusere på den statiske friktionskraft. Et scenarie hvor bananskrællen ligger på denne måde 
i virkeligheden er nok næppe sandsynligt, og det er muligt, at vi havde fået andre resultater, hvis der 
havde været flere folde i bananskrællen. F.eks. kunne det tænkes, at det ville have været lettere at 
glide i en ”lukket” bananskræl hvor indersiderne ligger mod hinanden. 
Overfladearealet spiller ikke nogen rolle ved normal friktion, og vi har derfor ikke fokuseret på det-
te i denne rapport. Men ligesom friktionskoefficienten afviger for normal friktion er det en mulig-
hed, at overfladearealet kan gøre det samme. I forsøgene har vi benyttet bananer af forskellige stør-
relser, og ikke vurderet at det skulle have nogen betydelig effekt. Et eksempel herpå er afsnit 8.4 
hvor vi testede spredningen af 10 forskellige bananskræller. I disse forsøg havde vi bananer af for-
skellig størrelse, men så alligevel en god overensstemmelse mellem store og små bananer, der stort 
set alle sammen lå inden for det samme interval.   
Vi har udført forsøg på to forskellige underlag og observerede umiddelbart ikke den store forskel, 
på trods af fliserne umiddelbart virkede mere ru end trægulvet. Ved høje vertikale værdier var den 
gennemsnitlige statiske friktionskoefficient en smule lavere for trægulvet, men det er minimalt. Det-
te er interessant, da vi havde forventet en større forskel, i og med flisens ru overflade ville ”gribe” 
bedre fast i bananskrællen. Vi kan umiddelbart også konstatere, at der var større nedslidning af 
skrællen, når vi benyttede flisen som underlag. Friktion er langt fra et simpelt begreb, og afhænger 
af faktorer på både makroskopisk og mikroskopisk/atomar skala. Så hvor flisen og bananskrællen 
tilsyneladende fremkommer mere krævende at skabe bevægelse i mellem på makroskopisk skala, er 
det en mulighed at atomerne mellem bananskrællen og trægulvet kommer tættere på hinanden, og 
dermed modvirker bevægelse på atomar skala. Generelt kan vi dog vurdere, at den statiske frikti-
onskoefficient er næsten lige stor ved begge underlag og lav nok til, at det er muligt at glide.  
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9. Konklusion 
Ud fra en teoretisk baggrund for gangcyklussen og de vertikale samt horisontale kræfter i gang, er 
vi kommet frem til, at det er muligt at glide i en bananskræl, hvis visse forudsætninger er opfyldt. 
Den vigtigste heraf er, at den statiske friktionskoefficient    skal være lavere end forholdet mellem 
de horisontale kræfter og de vertikale kræfter  . Da Q-værdien er størst i loading response fasen af 
gangcyklussen, er det her at en eventuel udskridning er mest sandsynlig. Q-værdien vil her ligge 
omkring 0,2. 
Ved at undersøge den statiske friktionskraft eksperimentelt for friktion mellem bananskræl og en 
flise samt friktion mellem bananskræl og trægulv, så vi at det ved friktion mellem en bananskræl og 
begge slags underlag var muligt at opnå tilstrækkeligt lave værdier for statisk friktion. Det er såle-
des muligt at opnå en friktionskoefficient    der vil ligge lavere end Q. Dette er ensbetydende med, 
at en person som rammer bananskrællen på det helt rigtige tidspunkt i gangcyklussen, på den helt 
rigtige måde, vil komme til at glide, og han/hun vil være i overhængende risiko for at falde. 
Vores forsøg viser, at en person på 60 kg og over, godt vil kunne gilde i en bananskræl på både fli-
segulv og trægulv, da den statiske friktionskoefficient er lavere end vores bestemte Q-værdi. Man er 
dog på ingen måde garanteret et fald ved at træde i en bananskræl, men det vil være lettere at glide, 
og under de rigtige omstændigheder, vil det klart være en mulighed at falde i en bananskræl. 
10. Perspektivering: 
Det at undersøge hvordan en person kan glide i en bananskræl, har vist sig at inkludere en hel del 
relevante emner og teori. En undersøgelse af friktionen mellem en bananskræl og en given overfla-
de, er i sig selv måske ikke så relevant for samfundet, men meget af den teori vi omtaler samt den 
generelle idé om at bestemme friktion mellem en genstand og en overflade er noget, der sagtens kan 
benyttes ude i den virkelige verden. Mange af vores kilder er fra tidsskrifter, der handler om ar-
bejdssikkerhed, og da fald udgør en stor del af alle arbejdsulykker, kan noget af den viden, vi har 
tilegnet os, være relevante for folk der arbejder med fald og arbejdsulykker generelt, også selvom 
det ikke nødvendigvis er en bananfabrik, personen arbejder på.  
I vores projekt gik vi meget eksperimentelt frem, i forhold til undersøgelse af bananskrællens frikti-
onsmæssige egenskaber, men man kunne også gribe idéen an på mange andre måder. En frem-
gangsmåde som bl.a. er blevet benyttet af Mythbusters, er at undersøge det i praksis ved simpelthen 
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at lade en person, træde på en bananskræl, evt. med bind for øjnene og så se, om han falder. Dette er 
ikke en synderligt videnskabelig fremgangsmåde, men dog en ret håndgribelig metode til at under-
søge problemstillingen. Ud fra resultater, med personer der går hen over en bananskræl, vil man 
f.eks. kunne udføre statistik og opstille et mål for, hvor sandsynligt det er at falde i en bananskræl. 
Dette aspekt undersøger vi overhovedet ikke, men vurderer blot, om det kan lade sig gøre. En for-
længelse af ovenstående kunne være mere eksperimentelt frem i forhold til biomekanikken, og ud-
føre vores egne test med kraftplatforme og ”bodytracking” af gang, frem for blot at benytte andres 
resultater, til at opstille kriterier for det at glide i en banaskræl. Dette vil f.eks. være noget, vi kunne 
have gjort, hvis vi havde haft længere tid til projekt. 
Hvis vi havde haft 3 måneder til, kunne det være interessant at undersøge vores forsøg i flere detal-
jer. Vi har været nødsaget til at lave nogle generaliseringer omkring bananer og omkring vores for-
søg, som godt kunne have været undersøgt dybere. Et interessant aspekt kunne være at undersøge, 
om banantypen og modenhed ville have en indflydelse på friktionen. Vi har allerede en idé om, at 
dette er tilfældet, men vi har ikke nogle data for hypotesen, så vi kan ikke sige noget med sikkerhed. 
Desuden har vi i forsøget som enkeltpersoner måtte vurdere, både hvornår bananskrællen begynder 
gilde, og hvad kraften var på daværende tidspunkt. Dette har formodentlig medført en del usikker-
heder, som kunne have været undgået, hvis man havde ubegrænset tid og midler. For eksempel ville 
et digitalt måleinstrument, som kunne afbillede en graf over den horisontale kraft på en computer, 
have mindsket de menneskelige fejl i høj grad.  
Måden vi har undersøgt problemstillingen, samt den forsøgsopstilling vi har lavet til undersøgelsen 
af den statiske friktionskraft vil kunne fungere som inspiration til andre, der kunne have lyst til at 
beskæftige sig med friktion og det at glide. Vi har set, at det er muligt at glide i en bananskræl, men 
videre undersøgelse vil stadig være en mulighed, for eksempel i forhold til overfladearealets betyd-
ning, og her vil vores data i høj grad kunne benyttes. 
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